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Re´sume´— L’analyse du couplage main-syste`me haptique
comme un seul syste`me non se´parable est une question im-
portante pour le de´veloppement de dispositifs de haute qua-
lite´ et leur utilisation dans des taˆches dynamiques ou` la
modalite´ haptique joue un roˆle important. En particulier,
nous nous inte´ressons aux gestes ou taˆches pe´riodiques ainsi
qu’aux mode`les d’interaction capables de les ge´ne´rer. Nous
proposons l’e´quation de Van der Pol comme une premie`re
approche pour la mode´lisation du couplage main-syste`me
haptique. Nous analysons ce syste`me et nous identifions ses
parame`tres a` partir des donne´es de position acquises lors des
simulations sous MATLAB et sur la plateforme temps re´el
ERGOS. Dans ce document, nous pre´sentons des re´sultats
pre´liminaires. L’identification des parame`tres du syste`me
couple´ devrait nous permettre d’ame´liorer les performances
des dispositifs haptiques.
Mots-cle´s— Couplage homme-objet, interface homme-
machine, syste`mes haptiques, identification.
I. Introduction
Ces dernie`res anne´es, le domaine des dispositifs hap-
tiques a connu une grande expansion et un fort
de´veloppement, couvrant une large gamme d’applications
notamment dans le domaine des Re´alite´s Virtuelles (RV).
Dans ce domaine, l’haptique, les syste`mes a` retour d’effort
et l’interaction multisensorielle, ont e´te´ introduits comme
interfaces homme-syste`me comple´mentaires a` la vision. Par
la suite, le de´veloppement de nouvelles technologies pour
les interfaces haptiques, l’inte´reˆt grandissant pour la mo-
dalite´ haptique et la perspective d’introduire une relation
plus tangible et physique avec l’objet virtuel ge´ne`rent des
nouvelles demandes concernant les performances des dis-
positifs haptiques.
De la meˆme fac¸on que la technologie, les concepts
ont e´galement e´volue´. Les interfaces haptiques dans
les RV apportent non seulement de nouveaux stimuli
comple´mentaires a` la vision, mais re´alisent e´galement les
conditions d’une interaction enactive. L’interaction enac-
tive consiste notamment en la capacite´ d’une personne a`
de´velopper des strate´gies sensorimotrices telles que l’ob-
jet se comporte comme une extension de son corps (in-
corporation, embodiement) [16]. Dans ce cas, l’interface
haptique n’est pas seulement le canal des stimuli senso-
riels et des actions motrices mais aussi le vecteur d’un cou-
plage me´canique entre la main et l’environnement virtuel
construit a` partir d’un mode`le physique.
Ces nouveaux concepts d’enaction et d’incorporation
guident le de´veloppement des syste`mes haptiques et sti-
mulent les recherches sur l’interaction haptique. Cepen-
dant, pour eˆtre capable de de´velopper des syste`mes hap-
tiques de haute performance adapte´s a` ces situations de
couplage et permettant l’incorporation enactive, il est
ne´cessaire de mieux comprendre le couplage main-objet
dans la situation naturelle, au moins pour quelques taˆches
e´le´mentaires repre´sentatives.
Suivant cette orientation, nous conside´rons les mouve-
ments gestuels produits lors de la manipulation d’un objet
comme le re´sultat de l’e´volution d’un syste`me autonome
(ou quasi autonome) de´fini pour une dure´e finie et constitue´
d’une partie de l’humain et d’une partie de l’objet. Cette
hypothe`se de « Syste`me Hybride Temporaire »(THS), a e´te´
pre´sente´e et de´crite dans [10], [11].
La figure 1 montre la repre´sentation du THS, compose´
par une partie de l’objet et une partie de l’humain.
Fig. 1. Syste`me Hybride Temporaire « THS »dans la situation natu-
relle
Il s’agit d’une nouvelle approche. Jusqu’a` mainte-
nant, l’analyse du couplage humain-syste`me haptique
a e´te´ laisse´e de cote´ et la conception des syste`mes
haptiques repose sur deux conside´rations diffe´rentes et
comple´mentaires.
Dans un premier lieu, la plupart des e´tudes se
concentrent seulement sur les proprie´te´s de « l’objet », c’est
a` dire, le dispositif haptique et l’objet virtuel simule´. Dans
ces cas, les crite`res lie´s sont base´s sur la capacite´ du si-
mulateur haptique a` reproduire les proprie´te´s de l’objet
quelles que soient les proprie´te´s de l’humain [4]. La limite
essentielle de cette approche est que la partie interface de
l’objet, qui interagit avec la main, ne peut pas eˆtre connue
de fac¸on pre´cise.
Une approche comple´mentaire a` la pre´ce´dente, conside`re
les proprie´te´s de l’humain. Cette approche est lie´e au do-
maine de la psychophysique et la perception dont l’objet
d’e´tude est l’humain. Dans ce cas, nous conside´rons que les
proprie´te´s de l’humain permettent de de´limiter les besoins
du syste`me haptique, par exemple en matie`re de bande pas-
sante de fre´quences [5]. Cependant, cet approche pre´sente
des limitations syme´triques a` celles de l’approche de´crite
pre´ce´demment, puisqu’il n’est pas facile de caracte´riser
l’humain comme un syste`me ouvert et par ailleurs l’ob-
servation des invariants me´caniques de l’humain est tre`s
difficile.
Dans le cas de l’approche du couplage homme-objet, l’in-
terface haptique est un maillon constitutif central du THS.
Dans la Figure 2 nous pouvons observer la caracte´risation
du THS dans la situation simule´e.
Fig. 2. Syste`me Hybride Temporaire «THS »dans la situation simule´e
Nous proposons une premie`re approche pour la valida-
tion de l’hypothe`se du THS en re´alisant des expe´riences
pour obtenir des donne´es qualitatives et quantitatives plus
pre´cises sur le syste`me en utilisant l’identification des pa-
rame`tres. Ces expe´riences ont e´te´ imple´mente´es en utilisant
un simulateur haptique avec une bande passante e´leve´e
et concernent l’exe´cution de quelques taˆches spe´cifiques,
comme les mouvements pe´riodiques. Pour chaque taˆche
spe´cifique, la me´thode ge´ne´rale consiste a` mettre en place
la simulation ade´quate d’un objet, et ensuite e´laborer un
mode`le de l’humain en accord avec le comportement ob-
serve´ quand il est couple´ a` l’objet. Parmi les outils d’ana-
lyse, nous utilisons des techniques d’identification base´es
sur la me´thode des moindres carre´s.
Dans la section II, nous examinerons l’inte´reˆt des mouve-
ments pe´riodiques dans l’analyse du couplage homme-objet
et nous proposerons l’e´quation de Van der Pol comme une
premie`re approche de mode´lisation pour cette analyse. En-
suite, dans la section III, nous pre´senterons la me´thode
utilise´e pour l’identification des parame`tres du syste`me a`
partir des donne´es de position. Dans la section IV, nous
pre´senterons les re´sultats des simulations de l’e´quation de
Van der Pol pour diffe´rentes valeurs des parame`tres ainsi
que les re´sultats de l’identification de parame`tres a` partir
de donne´es issues des simulations. Dans la section V nous
de´crirons la configuration et les me´thodes utilise´es pour
l’analyse des donne´es re´elles. Dans VI nous de´crirons le pro-
tocole d’expe´rimentation et dans VII nous discuterons des
re´sultats expe´rimentaux pre´liminaires et finalement, dans
la section VIII, nous conclurons et nous pre´senterons les
travaux futurs.
II. Mode´lisation de l’interaction dans le cas des
mouvements pe´riodiques
A. Mouvements pe´riodiques
Dans les travaux pre´sente´s dans ce document, nous utili-
serons les mouvements pe´riodiques pour l’analyse du THS.
Nous conside´rons un mouvement pe´riodique comme un
mouvement re´current qui s’exe´cute avec la meˆme pe´riode
de temps a` chaque occurrence. Un exemple tre`s commun
de ce type de mouvement est le « tapping ». Celui-ci est
l’action d’appliquer des percussions re´pe´titives sur un ob-
jet ou sur une surface sonore, avec un doigt ou en utilisant
un outil tel qu’un marteau ou un stylo [6].
Les phe´nome`nes pe´riodiques sont re´pandus dans le
monde inanime´ de la physique comme dans les organismes
vivants [2]. Les gestes pe´riodiques sont tre`s communs dans
la vie de tous les jours, par exemple dans la musique, quand
nous jouons un instrument ou dans d’autres taˆches, en par-
ticulier dans celles exe´cute´es a` l’aide d’un outil telles que
marteler et visser.
Ces taˆches pe´riodiques, ainsi que plusieurs dispositifs et
phe´nome`nes pre´sentent un comportement oscillant. Nous
pouvons conside´rer deux cas oppose´s de phe´nome`nes os-
cillatoires dans le geste. Le premier concerne les oscilla-
tions produites par le syste`me sensorimoteur humain dans
lequel les caracte´ristiques temporelles sont comple`tement
de´termine´es par l’action. Une telle situation existe en par-
ticulier dans le cas des mouvements lents. L’autre situa-
tion extreˆme, concerne les oscillations produites par une
configuration spe´cifique de l’objet dans laquelle l’e´nergie
est fournie par le mouvement. Un exemple est l’oscilla-
tion d’une craie sur un tableau quand elle est dirige´e et
saisie d’une certaine fac¸on. Dans ce cas, le syste`me mo-
teur humain se comporte comme un ge´ne´rateur de vitesse
constante et la combinaison de l’impe´dance de la main et
de la friction non line´aire produit les oscillations.
B. Mode´lisation
La mode´lisation des mouvements rythmiques humains
comme oscillateurs auto-entretenus occupe une place
importante dans les recherches sur le controˆle mo-
teur [1], [17], [18]. Ces approches supposent que le syste`me
nerveux central utilise une dynamique de cycle limite pour
produire des mouvements rythmiques.
Dans ce cadre, les mouvements rythmiques sont
mode´lise´s comme des oscillateurs repre´sente´s par des
e´quations diffe´rentielles ordinaires de deuxie`me ordre [7].
Notre objectif est de trouver le mode`le le plus simple ca-
pable de reproduire les effets observe´s dans le cas des mou-
vements pe´riodiques ge´ne´re´s par l’humain. Nous avons alors
limite´ notre travail au premier des deux cas de´crits dans
la section II-A, ou` les oscillations sont produites par le
syste`me moteur humain. Pour les expe´riences de´crites dans
cet article, nous avons limite´ l’objet a` un simple e´le´ment
ressort-frottement.
Dans une situation ge´ne´rale, le THS est e´volutif. Mais
dans les cas des mouvements oscillatoires, l’objectif est
d’accorder chaque phase stationnaire d’oscillation avec une
se´rie constante de parame`tres constants du THS.
Le mode`le le plus simple capable de ge´ne´rer des oscilla-
tions stationnaires est l’oscillateur harmonique :
m0x¨+ kx = f (1)
ou` m0 est la masse, k est la raideur et x est le
de´placement. Dans ce mode`le, l’amplitude est de´termine´e
par les conditions initiales. Une limitation fondamentale de
ce type de syste`me est la perte de ses proprie´te´s de ge´ne´rer
un comportement pe´riodique une fois couple´ avec un autre
syste`me pre´sentant des dissipations. En effet, l’oscilla-
teur conservatif ne peut eˆtre utilise´ comme un mode`le de
ge´ne´ration de mouvement sinuso¨ıdal que si son impe´dance
(masse m0) est beaucoup plus e´leve´e que l’impe´dance de la
charge.
Pour surmonter cette limitation, nous devons choisir un
mode`le pre´sentant des proprie´te´s telles que l’inde´pendance
par rapport a` l’e´tat initial, la robustesse par rapport aux
perturbations et par rapport au couplage avec des syste`mes
externes dissipatifs ou non dissipatifs.
B.1 E´quation de Van der Pol
L’e´quation de l’oscillateur de Van der Pol (2) de´crit un
syste`me conside´re´ ge´ne´ralement comme un mode`le simple
capable de ge´ne´rer des phe´nome`nes pe´riodiques avec une
amplitude fixe qui de´pend seulement de ses parame`tres
et qui ne de´pend pas de son e´tat initial. C’est donc ce
mode`le que nous proposons pour mode´liser le THS as-
socie´ a` l’exe´cution d’un mouvement pe´riodique sur un objet
simple.
L’e´quation de l’oscillateur de Van der Pol est de´finie par :
x¨(t)− γ0
[
1−
x2(t)
x2
0
]
x˙(t) + ω2x(t) = F (t) (2)
ou` γ0 est le coefficient de friction, γ0 > 0, x0 est l’am-
plitude de re´fe´rence, ω est la fre´quence et F (t) est la force
d’entre´e [2]. Dans le cas de l’oscillateur de Van der Pol
auto-entretenu F (t) = 0.
Un syste`me de ce type peut eˆtre mode´lise´ en utilisant
le formalisme de mode´lisation physique Cordis-Anima [3]
de´crit dans la section V-B.
III. Identification des parame`tres
La me´thode ge´ne´rale d’identification consiste a` proposer
un mode`le dynamique et a` identifier ses parame`tres a` partir
des mesures du syste`me, par exemple, des donne´es de posi-
tion. La connaissance de l’objet, combine´e aux re´sultats des
expe´riences, devrait nous permettre d’e´tablir la correspon-
dance entre le mode`le et le comportement de la personne.
A. Me´thode des moindres carre´s
Comme une premie`re approche pour l’identification
des parame`tres du mode`le propose´, nous pre´sentons la
me´thode des moindres carre´s base´e sur une re´gression
line´aire. Cette me´thode peut eˆtre utilise´e en conside´rant
que l’e´quation du mode`le est line´aire par rapport a` ses pa-
rame`tres [14], [19], [15]. L’objectif, dans ce cas, est d’iden-
tifier les parame`tres du syste`me a` partir d’une mesure de
l’amplitude des oscillations. Cependant, nous pouvons uti-
liser une autre mesure du syste`me, telle que la vitesse, en
fonction de l’expe´rience imple´mente´e.
Si tous les e´tats son conside´re´s mesurables, c’est a` dire,
x(t), x˙(t) et x¨(t) sont connus pour tout t, l’e´quation de
l’oscillateur de Van der Pol (2) auto-entretenu peut eˆtre
formule´e comme une re´gression line´aire :
x(t) = −
1
ω2
x¨(t) +
γ0
ω2
x˙(t)−
γ0
ω2
x2(t)
x2
0
x˙(t) (3)
Cette re´gression line´aire peut eˆtre exprime´e de fac¸on plus
ge´ne´rale comme :
y0(t) = θ
Tφ(t) (4)
ou` :
– φ(t) est le vecteur des donne´es d’entre´e-sortie,
– θ est le vecteur de parame`tres,
– et y0(t) est la sortie du mode`le.
Dans le cas ou` une perturbation v(t), par exemple du
bruit blanc, est pre´sente dans le syste`me, la variable ob-
serve´e y(t) est donne´e par :
y(t) = y0(t) + v(t) (5)
L’e´quation (5) de´crit la variable observe´e y(t) comme une
combinaison line´aire inconnue des composantes du vecteur
observe´ φ(t) plus le bruit v(t) [15].
Dans notre cas, la variable observe´e y(t) correspond
au vecteur des donne´es de positions mesure´es x(t). Si on
conside`re que les trois parame`tres de l’e´quation de Van der
Pol (γ0, ω et x0) sont inconnus, le re´gresseur φ(t) et le
vecteur de parame`tres θ sont donne´s par :
φ(t) = (−x¨(t), x˙(t), −x2(t)x˙(t))T (6)
θ = (
1
ω2
,
γ0
ω2
,
γ0
ω2x2
0
)T (7)
Cette re´gression line´aire peut eˆtre re´solue en utilisant une
me´thode d’identification classique telle que la me´thode des
moindres carre´s [15]. Le vecteur de parame`tres θ est estime´
a` partir des mesures de y(t), φ(t) avec t = 1, 2, . . . N . Une
forme commune et naturelle est de choisir cette estimation
en minimisant la fonction crite`re donne´e par :
VN (θ) =
1
N
N∑
1
αt
[
y(t)− θTφ(t)
]2
(8)
ou` αt est une se´quence de nombres positifs. Ce crite`re
est minimise´ par rapport a` θ.
Dans le cas de l’e´quation de Van der Pol, nous identifions
les parame`tres du syste`me a` partir des donne´es de positions
mesure´es. Le vecteur de parame`tres θ est estime´ a` partir
des mesures de x(t) et du vecteur φ(t) pour tout t. La
vitesse x˙(t) et l’acce´le´ration x¨(t) sont calcule´es a` partir des
donne´es de position acquises x(t) en utilisant une me´thode
de diffe´rentiation nume´rique (voir section IV-B).
IV. Simulations
A. Cas sans bruit
Comme nous l’avons de´crit pre´ce´demment, la me´thode
propose´e cherche a` identifier les parame`tres du syste`me a`
partir d’une mesure de l’amplitude des oscillations x(t).
Pour obtenir cette mesure, nous avons re´alise´ des simula-
tions sur MATLAB et Simulink.
Dans la figure 3 nous pouvons observer les amplitudes des
oscillations x(t) obtenues lors des simulations du mode`le
de Van der Pol sans bruit, pour les groupes de parame`tres
suivants :
– Groupe 1 : γ0 = 1, ω = 1.5, x0 = 2.5
– Groupe 2 : γ0 = 0.8, ω = 2, x0 = 3.5
– Groupe 3 : γ0 = 0.5, ω = 3, x0 = 4.5
Nous avons choisi ces trois groupes parce qu’ils sont ca-
pables d’illustrer le comportement du mode`le de Van der
Pol en fonction de la variation de ses parame`tres.
Fig. 3. Re´sultats de simulation pour : a) γ0 = 1, ω = 1.5, x0 = 2.5
b) γ0 = 0.8, ω = 2, x0 = 3.5 c) γ0 = 0.5, ω = 3, x0 = 4.5
Dans la figure 3, nous pouvons observer l’influence des
parame`tres de l’e´quation de Van der Pol. Nous pouvons
observer comment l’amplitude de re´fe´rence x0 de´termine
l’amplitude des oscillations. Meˆme si les oscillations com-
mencent avec de valeurs faibles, l’amplitude augmente et
devient stable pre`s de la valeur 2x0.
En utilisant les re´sultats de simulation pour x(t), x˙(t) et
x¨(t) et suivant la me´thode d’identification de´crite dans la
section III, nous construisons le vecteur φ(t) et nous identi-
fions les parame`tres du syste`me. Nous avons observe´ que les
parame`tres identifie´s sont exactement les meˆmes que les pa-
rame`tres simule´s. Cela est duˆ au fait que le mode`le identifie´
est le meˆme mode`le simule´ et qu’il n’y a pas de perturba-
tions externes ni de bruit. Dans la section IV-B, nous analy-
serons les re´sultats de l’identification lorsque nous ajoutons
du bruit a` la sortie du mode`le.
B. Cas bruite´
Dans ce cas, nous ajoutons du bruit a` la sortie x(t) du
syste`me obtenant une sortie bruite´e xb(t). Nous re´cupe´rons
ensuite cette sortie xb(t) et nous calculons la vitesse x˙(t) et
l’acce´le´ration x˙(t) par de´rivation en utilisant l’algorithme
des diffe´rences centrales. Avant de de´river xb(t) il est im-
portant de filtrer le signal pour enlever le bruit. Nous uti-
lisons alors un filtre nume´rique passe-bas non causal de
phase ze´ro (filtre de Butterworth aller-retour) [12]. Il est
important de conside´rer que le bruit pre´sent dans le si-
gnal augmente pour la premie`re et la deuxie`me de´rive´e.
Cette augmentation du bruit rend difficile l’identification.
En effet, il n’est pas possible de re´ussir l’identification sans
filtrer les signaux bruite´s. Il est donc essentiel d’utiliser la
diffe´rentiation en combinaison avec un filtrage suffisant afin
de controˆler le rapport signal sur bruit. Pour e´viter la dis-
torsion dans le vecteur φ(t) (6), les de´rive´es doivent donc
eˆtre filtre´es avec le filtre passe-bas comme pour le signal de
position. Une fois le vecteur φ(t) (6) de´fini, le vecteur de
parame`tres θ (7) peut eˆtre identifie´.
Les re´sultats montre´s dans le tableau I ont e´te´ obtenus
en ajoutant au syste`me un bruit blanc de puissance 0.01 et
suivant la me´thode de´crite pre´ce´demment. Nous pouvons
observer que dans ce cas les valeurs identifie´es sont tre`s
proches des valeurs simule´es.
TABLE I
Identification de parame`tres du mode`le de Van der Pol : Cas
bruite´
Valeur simule´e Valeur identifie´e Erreur relative (%)
γ0
1 0.7032 29.6840
0.8 0.7285 8.9356
0.5 0.4177 16.4541
ω
1.5 1.5780 5.1977
2 2.0560 2.7983
3 3.1184 3.9456
x0
2.5 2.5016 0.0643
3.5 3.4880 0.3418
4.5 4.4709 0.6456
V. Imple´mentation
A. Configuration
Pour les expe´riences de´crites dans ce document, nous
utilisons le simulateur haptique ERGON [9], une architec-
ture de simulation comple`tement synchrone conc¸ue au la-
boratoire ICA. Il s’agit d’un simulateur transportable et
compact permettant d’utiliser des fre´quences de simula-
tion allant jusqu’a` 44100 Hz compose´ d’un ordinateur hoˆte
(Linux) dote´ d’une carte DSP place´e sur port PCI, d’un
Transducteur Gestuel Re´troactif (TGR) [9] et d’un e´cran
pour l’affichage.
La carte DSP est le cœur de cette architecture. Nous
utilisons une carte TORO manufacture´e par Innovative
Integration [13]. Les caracte´ristiques basiques de cette
carte sont un DSP Texas Instruments TMS320C6711,
150 MHz avec une SDRAM de 32 Mbytes, un bus PCI
de 4/32 bit (3.3/5 V, 33 MHz), 16 canaux inde´pendants
Analogique-Nume´rique et Nume´rique-Analogique avec un
taux d’e´chantillonnage maximal de 250 kHz et une
pre´cision de 16 bit.
La simulation est exe´cute´e sur le DSP inte´gre´ a` cette
carte et de cette fac¸on, il est isole´ de l’ordinateur hoˆte et
des contraintes de son exe´cution en temps re´el.
Le TGR utilise´ pour ces expe´riences est un syste`me
multi-axes qui supporte diffe´rentes morphologies de ma-
nipulateur. Dans notre cas, nous utilisons une morphologie
de touches de piano et un seul axe.
La figure 4 montre un diagramme complet de la confi-
guration utilise´e ainsi que la communication entre le DSP
et l’hoˆte.
Comme nous pouvons observer dans la figure 4, nous
ajoutons au syste`me un protocole d’acquisition de donne´es
pour obtenir les donne´es de position de la touche du TGR
lorsque la simulation est en marche et que le TGR est ma-
nipule´ par un ope´rateur humain. Lors de l’imple´mentation
de ce protocole, nous devons garantir un transfert re´gulier
de toutes les donne´es mesure´es et assurer leur inte´grite´ lors
de chaque cycle de lecture-e´criture de la me´moire. Pour
ce transfert de donne´es, la fre´quence de simulation doit
eˆtre au maximum de 10 kHz afin de pouvoir re´cupe´rer les
donne´es de position pour chaque pas de simulation. Lors
Fig. 4. Configuration utilise´e
de la simulation, ce protocole d’acquisition permet d’en-
registrer 50000 e´chantillons de donne´es de position corres-
pondant a` un mouvement de 5 secondes. Ces e´chantillons
sont enregistre´s dans un fichier et sont ensuite utilise´s pour
l’identification des parame`tres du syste`me.
B. Mode´lisation de l’objet virtuel : Le formalisme Cordis-
Anima
Les mode`les de l’environnement virtuel sont construits
selon le formalisme Cordis-Anima [3]. Ce formalisme,
utilise´ pour la mode´lisation physique, est base´ sur la
me´canique Newtonienne. Actuellement, il est utilise´ dans le
domaine de la synthe`se musicale base´e sur la repre´sentation
d’instruments virtuels [8].
Les objets Cordis-Anima sont construits par l’assem-
blage de blocs fonctionnels, appele´s modules, qui consti-
tuent les pie`ces physiques du mode`le (masses, ressorts,
frottements, etc). Le mode`le est imple´mente´ en utilisant
le logiciel Code Composer Studio de Texas Instruments
pre´vu pour le de´veloppement des applications fonctionnant
sur la cible ou sur l’hoˆte. Comme nous l’avons explique´
pre´ce´demment, la simulation de ce mode`le est exe´cute´ sur
le DSP.
Pour les expe´riences de´crites dans cet article, le mode`le
d’objet virtuel utilise´ est repre´sente´ par un module
« REF » compose´ par un ressort de raideur K et un frot-
tement de viscosite´ B lie´ a` un module « TGR » et a` un
module « SOL » repre´sentant la terre comme illustre´ dans
la figure 4.
VI. Protocole expe´rimental
Nous avons re´alise´ une expe´rience pre´liminaire afin
d’acque´rir les donne´es de position du TGR lors de sa ma-
nipulation par un sujet. Nous avons re´alise´ l’expe´rience
avec trois sujets et les re´sultats ci-dessous correspondent
a` un seul sujet. Nous avons demande´ aux sujets de saisir la
touche du TGR et de la bouger verticalement, vers le haut
puis vers le bas, en exe´cutant un mouvement pe´riodique
line´aire et en essayant de maintenir une amplitude et une
fre´quence constantes a` l’aide de la visualisation en temps
re´el de la position de la touche. L’amplitude et la fre´quence
n’ont pas e´te´ fixe´es, laissant ainsi le choix aux sujets. Les
trois sujets ont exe´cute´ la taˆche propose´e avec succe`s meˆme
si la variation de la viscosite´ de l’objet virtuel engendrait
une de´pense d’e´nergie importante pouvant rapidement fa-
tiguer le sujet.
Lors de l’exe´cution de la simulation a` une fre´quence
d’e´chantillonnage de 10 kHz et en utilisant le protocole
d’acquisition, nous avons enregistre´ dans un fichier les
donne´es de position correspondant a` une dure´e de 5 se-
condes (50000 e´chantillons) pour chaque expe´rience.
Pour re´aliser une comparaison des re´sultats de l’identi-
fication, nous avons choisi de simuler le meˆme objet vir-
tuel en variant les parame`tres. Comme nous pouvons ob-
server dans le tableau II, nous avons de´fini trois groupes
de parame`tres. Nous avons commence´ les expe´riences avec
le groupe de parame`tres (1a) correspondant a` une valeur
donne´e de la raideur K et une valeur faible de viscosite´
B. En maintenant constante la valeur de la raideur K
nous avons augmente´ la viscosite´ B (1b) jusqu’a` une va-
leur e´leve´e (1c).
La dure´e de l’expe´rience a e´te´ d’environ une heure par
sujet. Ce temps comprend la pe´riode d’apprentissage de la
part du sujet ainsi que la re´alisation de la taˆche dans les
diffe´rents cas propose´s et la prise des mesures.
TABLE II
Groupes de parame`tres K et B de´finis pour les expe´riences
et re´sultats d’identification des parame`tres γ0, ω et x0 pour
un sujet
Expe´rience K B γ0 ω x0
(1a) 0.1 10 0.6722 31.9198 5.5629 · 10−4
(1b) 0.1 50 0.6120 35.6769 6.4887 · 10−4
(1c) 0.1 100 0.2771 32.5601 5.0384 · 10−4
VII. Re´sultats
Les donne´es de position re´cupe´re´es lors des expe´riences
ont e´te´ lues et traite´es a` l’aide du logiciel MATLAB.
Dans la figure 5, nous pouvons observer les donne´es de
position obtenues lors de la simulation du mode`le de´crit
pre´ce´demment pour le groupe de parame`tres (1a) de´fini
dans le tableau II. Ces donne´es initiales x(t) e´taient
bruite´es et pre´sentaient une composante continue. Elles ont
donc e´te´ filtre´es avec un filtre passe-haut afin de supprimer
la composante continue donnant un signal x1(t) et avec
un filtre passe-bas afin d’enlever le bruit donnant le signal
x2(t), ces signaux sont montre´s dans la figure 6. Dans les
deux cas nous avons utilise´ un filtre nume´rique non cau-
sal de phase ze´ro (filtre de Butterworth aller-retour) [12]
comme celui utilise´ dans le cas simule´ et de´crit dans la
section IV-B. Ce signal filtre´ x2(t) est utilise´ pour l’identi-
fication. Il est e´galement de´rive´ afin d’estimer la vitesse et
l’acce´le´ration utilisant l’algorithme des diffe´rences centrales
pour la diffe´rentiation. A fin d’e´viter la distorsion dans le
vecteur φ(t) (6), la vitesse et l’acce´le´ration ont e´galement
e´te´ filtre´es apre`s la de´rivation avec le filtre passe-bas de´crit
pre´ce´demment.
Une fois les parame`tres estime´s, nous les avons ve´rifie´
en utilisant Matlab et Simulink. Nous avons introduit ces
parame`tres estime´s dans le mode`le identifie´ et nous avons
observe´ que le mode`le a un comportement comme celui de
l’e´quation de Van der Pol (2).
Le tableau II, montre les re´sultats obtenus concernant
les parame`tres γ0, x0 et ω de l’e´quation de Van der Pol.
Les valeurs obtenues de γ0 sont positives. Ces re´sultats
montrent que nous sommes au dela` du mode`le hamilto-
nien et que nous sommes en train d’identifier un syste`me
ou` il y a un e´change d’e´nergie et de la dissipation. Ce-
pendant, nous n’avons pas trouve´ une relation significative
entre la variation du parame`tre γ0 identifie´ et la variation
tre`s importante de la viscosite´ B de l’objet virtuel. Nous
nous attendions a` une variation significative du parame`tre
γ0.
Fig. 5. Donne´es de position obtenues : expe´rience (1a) avec K = 0.1
et B = 10
Fig. 6. Donne´es de position obtenues filtre´es : expe´rience (1a) avec
K = 0.1 et B = 10
VIII. Conclusion
Le travail de´crit dans cet article constitue une approche
pre´liminaire pour l’analyse du couplage main-syste`me hap-
tique en utilisant l’identification de parame`tres.
Nous avons choisi d’utiliser l’e´quation de Van der Pol
a` cause de sa simplicite´. Cependant, ce mode`le n’est ap-
plicable que dans le cas ou` les mouvements pe´riodiques
sont exe´cute´s avec des objets tre`s simples tels que l’e´le´ment
ressort-frottement. Cette situation fournit tre`s peu d’infor-
mations. Nous analyserons d’autres situations pe´riodiques,
telles que le « tapping », qui pre´sente une forte charge non
line´aire. Ce type de situation devrait nous donner plus d’in-
formations sur le syste`me. Nous espe´rons e´galement mener
cette analyse au dela` des situations pe´riodiques. Nous al-
lons imple´menter de nouvelles expe´riences de´finissant une
variation plus large des parame`tres de l’objet virtuel et
nous re´ite´rerons chaque expe´rience sur diffe´rents sujets.
Les re´sultats finaux de l’analyse du couplage main-objet
en utilisant l’identification de parame`tres devraient abou-
tir a` la de´finition de nouveaux crite`res et de nouvelles
spe´cifications pour l’ame´lioration des interfaces haptiques
de haute qualite´.
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